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Задача определения напряженности осевого импульсного магнитного поля, проникшего внутрь радиально де-
формируемой цилиндрической проводящей оболочки, сформулирована и решена при помощи обыкновенного 
дифференциального уравнения первого порядка. Приведены примеры расчетов магнитно-импульсного дефор-
мирования оболочки и сделано сравнение с решением соответствующей краевой задачи для уравнения проник-
новения поля в частных производных. Библ. 8, рис. 3. 
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Введение. Математическое моделирование электромагнитных и механических процессов при магнит-
но-импульсной обработке металлов [2, 3, 8] приводит к численному решению краевых задач проникновения 
электромагнитного поля в движущуюся тонкую, в частности, цилиндрическую, проводящую оболочку  [1, 5]. 
Для анализа движения оболочки нас интересует, прежде всего, напряженность магнитного поля на ее гранич-
ных поверхностях. Формулировку и соответственно решение подобных задач можно существенно упростить, 
если использовать приближенные граничные условия на поверхностях движущегося тонкого проводящего слоя 
(ранее такие условия были получены для неподвижных слоев [6, 7]).  
Исходная формулировка задачи. На внешней поверхности длинной тонкой проводящей цилиндриче-
ской оболочки (r1, r2, – внутренний и внешний радиусы, d – толщина, d << r1,2) из материала с постоянными 
удельной электропроводностью γ и абсолютной магнитной проницаемостью µ создается осевое импульсное 
магнитное поле (рис. 1). Среда внутри и вне оболочки является непроводящей и немагнитной. Взаимодействие 
этого поля и азимутальных вихревых токов в оболочке вызывает ее радиальную деформацию. Для математиче-
ского описания результирующего магнитного поля примем следующие основные допущения: соблюдаются 
условия квазистационарности; скорость движения материальных точек оболочки много меньше скорости света; 
эффектами, обусловленными непостоянством скорости движения оболочки в электромагнитном поле, пренеб-
регаем; материал оболочки несжимаем, а упругие деформации не учитываем. В неподвижных цилиндрических 
координатах, ось z которых совпадает с осью симметрии оболочки, в 
области 21 rrr ≤≤ , 0≥t  (t – время) имеем краевую задачу 
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где Н(r, t) – напряженность магнитного поля; µ0 – магнитная постоянная;  
f(t) – заданная функция времени. 
В уравнении (1) и во втором граничном условии (3) использованы 
полные (субстанциональные) производные по времени соответственно 
напряженности магнитного поля и магнитного потока [4]. Уравнение 
движения оболочки такое же, как и в [1].  
Преобразованная формулировка задачи. Аппроксимируем напряженность магнитного поля внутри 
проводящего слоя оболочки такой зависимостью: 
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Полагая в (4) r = r2, получаем приближенное граничное условие, связывающее между собой напряжен-
ности магнитного поля на поверхностях движущейся оболочки. Поскольку H(r2, t) согласно первому гранично-
му условию (3) – заданная функция, то, используя второе граничное условие (3) и уравнение (1) для определе-
ния коэффициентов ряда (4), получаем обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка для неиз-
вестной функции H(r1, t). Например, в первом приближении аппроксимируем H(r, t) линейной функцией, а во 
втором – полиномом второй степени r, ограничиваясь соответственно двумя и тремя слагаемыми правой части 
(4). В первом приближении с учетом изменения толщины оболочки получаем уравнение 
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где Vr1 – скорость внутренней поверхности оболочки, τ – постоянная времени первого приближения [6], R – 
начальное значение r1, )0(/)()(* dtdtd = . 
В случаях, когда изменением толщины оболочки во времени можно пренебречь, в левой части (5) сле-
дует принять 1)(* =td . 
Таким образом, вместо краевой задачи (1) – (3) для уравнения в частных производных получаем задачу 
для обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка (5) с нулевым начальным условием для 
H(r1, t), что согласуется с (2), которая решается совместно с уравнением движения оболочки и соответствую-
щими начальными условиями. 
Примеры. 1. Пусть требуется рассчитать радиальную магнитно-импульсную деформацию длинной ци-
линдрической оболочки из алюминиевого сплава. Осевое импульсное магнитное поле создается при помощи 
внешнего индуктора, на который разряжается емкостный накопитель, причем 
teHtf t ω= α− sin)( 0 ,                         (6) 
где Н0, α, ω – постоянные. 
Сжатие оболочки на первой стадии процесса 
предотвращается помещенным внутрь оболочки диэлек-
трическим цилиндром, а расширение ограничивается 
внешней диэлектрической трубкой с внутренним радиусом 
11 мм. Исходные данные: R = 8 мм, d(0) = 0,5 мм, 
ω = 18000 (1 / с), α / ω = 0,2, γ = 0,15·108 (См / м), плотность 
материала оболочки ρмех = 0,27·104 (кг / м3), предел теку-
чести σт = 1,04·108 (Н / м2). 
На рис. 2 представлены результаты расчетов, вы-
полненных при помощи уравнения (5) (кривые 1–5) и чис-
ленного решения исходной краевой задачи (1)–(3) (точки 
вблизи кривых) при 1*0 =H : кривая 1 – ),( *2* trH , 2 – 
),( *1
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помеченные звездочками, являются безразмерными:  
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Очевидно, что на второй стадии процесса наблюда-
ется расширение оболочки – движение с положительной ско-
ростью до соударения с внешней диэлектрической трубкой 
(кривые 3, 4). При этом толщина оболочки уменьшается (кри-
вая 5). Некоторый промежуток времени оболочка неподвижна, 
а после этого начинается её сжатие – движение с отрицатель-
ной скоростью до соударения с диэлектрическим цилиндром.  
2. Используя исходные данные предыдущего примера, 
рассчитываем деформацию оболочки при воздействии «срезанно-
го» импульса H(r2,t) в форме первой полуволны (6). 
Результаты расчетов (рис. 3, обозначения, нумерация кри-
вых – те же) показывают, что при «срезе» импульса внешнего 
магнитного поля импульс проникшего магнитного поля имеет 
апериодическую форму (кривая 2) и сжатие оболочки после ее 
расширения не происходит. Этот эффект используют при магнит-
но-импульсном расширении трубок малого диаметра или недос-
тупных изнутри с помощью внешнего индуктора [3, 8]. 
В приведенных примерах для решения исходной задачи 
использовали неявную четырехточечную разностную схему на 
пространственно-временнóй сетке, а для преобразованной – раз-
ностные аппроксимации только на временнóй сетке. Расхождения 
между расчетными значениями, полученными разными методами, 
не превышают нескольких процентов. 
Выводы. 1. Приближенное граничное условие для каса-
тельных составляющих напряженности магнитного поля на по-    Рис. 3 
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верхностях тонкого проводящего слоя позволяет преобразовать краевую задачу для уравнения в частных про-
изводных, описывающую проникновение осевого импульсного магнитного поля в цилиндрическую оболочку, 
радиально деформируемую с нерелятивистской скоростью, в задачу для обыкновенного дифференциального 
уравнения первого порядка для напряженности магнитного поля внутри оболочки. 
2. Численное решение преобразованной задачи значительно проще, поскольку требует разностной ап-
проксимации искомых функций только на временной сетке, и приводит к относительно небольшим расхожде-
ниям по сравнению с исходной задачей. 
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Задачу визначення напруженості осьового імпульсного магнітного поля, що проникло всередину циліндричної провідної обо-
лонки, котра деформується у радіальному напрямку, сформульовано та розв’язано за допомогою звичайного диференціаль-
ного рівняння першого порядку. Наведено приклади розрахунків магнітно-імпульсного деформування оболонки та порівнян-
ня з розв’язком відповідної крайової задачі для рівняння проникнення поля з частинними похідними.  Бібл. 8, рис. 3. 
Ключові слова: імпульсне магнітне поле, оболонка, що деформується, крайова задача. 
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A problem about z-component of pulsed magnetic field strength penetration into radially deformable cylindrical conductive shell is 
formulated and solved as usual differential equation of the first order. Examples of magnetic pulsed forming of shell are shown and 
comparison with solution of the problem as an equation for particular derivatives is made.  References 8, figures 3. 
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